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Optimisation Géométrique d’une Machine à Commutation de
Flux à Aimants Permanents en utilisant un Modèle Analytique
Magnéto-Acoustique
Julien BOISSON(1), François LOUF(2), Javier OJEDA(1), Xavier MININGER(3) & Mohamed GABSI(1)
(1) SATIE, ENS CACHAN, Cachan ; (2) LMT, ENS CACHAN, Cachan ; (3) LGEP, Gif-sur-Yvette
RESUME - Cet article présente une optimisation de la géométrie d’une Machine à Commutation de Flux à Ai-
mants Permanents (MCF-AP) possédant 12 dents statoriques et 10 dents rotoriques. L’optimisation, utilisant
un algorithme bi-objectifs avec la théorie des essaims particulaires, est basée sur un modèle entièrement analy-
tique magnéto-acoustique. Il vise à obtenir, pour une alimentation et un profil de vitesse de la machine donnés,
la meilleure géométrie possible permettant de maximiser le couple électromagnétique tout en minimisant le bruit
acoustique rayonné par la structure statorique. Le modèle analytique permet un gain de temps non négligeable
par rapport aux modèles numériques, même simples, obtenus à l’aide de méthodes éléments finis. Dans un premier
temps, la construction du modèle magnéto-acoustique analytique sera détaillé. Les résultats d’optimisation d’une
machine MCF-AP utilisant ce modèle seront ensuite présentés et discutés.
MOTS-CLES - Machine à Commutation de Flux ; Optimisation ; Modèle Analytique ; Magnéto-Statique ; Fré-
quences Propres ; Vibration ; Acoustique
1 Introduction
La Machine à Commutation de Flux à Aimants Permanents (MCF-AP) est un convertisseur électromécanique qui
possède la particularité d’avoir tous ses éléments actifs - enroulements et aimants permanents - au niveau du stator. Le
rotor, constitué uniquement de tôles ferromagnétiques, est quant à lui passif [1][2][3]. Ces structures, si elles possèdent
des caractéristiques intéressantes - possibilité de fonctionner à haute vitesse [4] et couple massique important [5][6] -
ont un défaut majeur : le bruit acoustique qu’elles génèrent en fonctionnement [7][8]. Pour limiter ce bruit rayonné, trois
méthodes sont classiquement envisagées : la première consiste à agir sur la commande de la machine [9]. La seconde
consiste à réduire les amplitudes vibratoires par compensation active aux moyen d’actionneurs piézoélectriques [10][11].
La troisième, enfin, consistent à prendre en compte ces contraintes, en amont, dès la conception de la machine. C’est cette
approche qui est privilégiée dans ce travail.
La plupart des optimisations réalisées sur la géométrie des MCF-AP l’ont été sur des critères exclusivement électro-
magnétiques comme avec l’optimisation de la forme des FEM [12] ou la maximisation du couple électromagnétique [13].
De plus, les quelques modèles prenant en compte également des aspects vibratoires et acoustiques - en plus des aspects
magnétiques - ont été réalisés la plupart du temps sur des modèles entièrement numériques [14][15] qui certes donnent
des résultats satisfaisants, mais demandent un temps de calcul très important, limitant la possibilité d’une intégration dans
une boucle d’optimisation.
Cet article propose un modèle entièrement analytique prenant en compte les aspects magnétiques, vibratoires et acous-
tiques des MCF-AP et son implantation dans une boucle d’optimisation afin de déterminer la meilleure géométrie des
MCF-AP permettant de maximiser le couple électromagnétique tout en minimisant le bruit acoustique rayonné pour une
commande et un profil de vitesse de la machine donnés. Dans un premier temps, le modèle analytique magnéto-acoustique
est présenté (partie 2) puis utilisé dans le cadre d’une optimisation géométrique (partie 3).
2 Présentation du modèle analytique magnéto-acoustique des MCF-AP
Le synoptique complet du modèle analytique magnéto-acoustique des MCF-AP proposé dans cet article est introduit
sur la Figure 1-(a). Il vise à obtenir, pour une commande, une géométrie et un profil de vitesse de la machine donnés,
le couple électromagnétique délivré par la structure ainsi que la puissance acoustique rayonnée. Pour réaliser ce modèle,
plusieurs hypothèses ont dû être formulées :
- Seul le bruit d’origine magnétique est considéré
- La déformation du rotor induite par les contraintes magnétiques génère une onde acoustique non prise en compte du fait
de son confinement au sein du stator
- Les contraintes magnétiques sont essentiellement localisées au niveau de l’entrefer et seule la composante radiale est
considérée
- Les modes propres du stator sont des modes 2D d’ovalisation
Le modèle analytique magnéto-statique permet de connaître l’état magnétique de la MCF-AP. A partir d’une géomé-
trie et d’une commande données, le modèle calcul le couple électromagnétique et les contraintes magnétiques radiales
dans l’entrefer à l’origine des déformations les plus importantes de la machine. Ce modèle est basée sur une résolution
formelle des équations de Maxwell. Les différentes grandeurs magnétiques (potentiel vecteur, induction et champ magné-
tiques) sont décomposées sous la forme de séries de Fourier développées jusqu’à un certain rang d’harmoniques. Cette
méthode est décrite dans [16][17] et est appliquée aux MCF-AP dans [18].
Le modèle analytique modes propres du stator permet d’obtenir les fréquences de résonances du stator des MCF-AP
à partir de la seule connaissance de sa géométrie et des paramètres des matériaux. Il est basé sur le calcul et la minimisation
du quotient de Rayleigh en utilisant une approche énergétique de la théorie des poutres appliquée aux stators. Ce modèle
prend en compte les bobinages et les dents statoriques et est présenté dans [19].
Le modèle analytique vibratoire permet d’obtenir les déplacements radiaux de la surface extérieure du stator à partir
de la connaissance des contraintes magnétiques, des fréquences propres du stator et du profil de vitesse.
Le modèle analytique acoustique permet d’obtenir le champ de pression acoustique généré par les déformations du
stator. Il est basé sur la résolution de l’équation aux dérivées partielles de l’acoustique linéaire.
3 Optimisation des MCF-AP
Le modèle analytique magnéto-acoustique qui a été présenté dans la partie précédente est maintenant utilisé dans le
cadre d’une optimisation de la conception des MCF-AP triphasées possédant 12 dents statoriques et 10 dents rotoriques.
L’objectif de cette optimisation est d’obtenir, pour une commande et un profil de vitesse données, la meilleure géométrie
de la machine :
- maximisant le couple électromagnétique moyen ;
- minimisant le bruit acoustique généré par la structure statorique de la machine.
L’algorithme utilisé pour cette optimisation est un algorithme d’optimisation stochastique bi-objectifs (couple électro-
magnétique et bruit acoustique) utilisant la théorie des essaims particulaires. La commande de la machine se fait à pertes
Joules constantes. Le profil de vitesse est un profil allant de 0 à 10 000 tr/min. Les machines ont toutes le même diamètre
extérieure (75 mm) et toutes la même longueur active (40 mm). Les résultats de cette optimisation sont présentés sur la
























(a) Synoptique du modèle analytique magnéto-
acoustique des MCF-AP




























































































(b) Résultats de l’optimisation géométrique : présentation du front de Pareto - Bobine (jaune) -
Aimants (rouge) - Fer (gris)
FIGURE 1 – Optimisation de la conception des MCF-AP
4 Conclusion
Dans cet article, une optimisation géométrique des machines à commutation de flux à aimants permanents prenant
en compte des critères magnétique, vibratoire et acoustiques a été présenté. Cette optimisation, basée sur un modèle en-
tièrement analytique, a été appliquée à des MCF-AP triphasées possédant 12 dents statoriques et 10 dents rotoriques.
L’algorithme utilisé est un algorithme bi-objectifs par essaims particulaires. L’intérêt d’utiliser un tel modèle provient de
son coût en terme de temps de calcul bien plus faible que les modèles numériques. Dans le papier final, nous détaillerons
le modèle et les résultats obtenus seront analysés.
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